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P a t e n t a n s p r ti c h e 

1. Turbinenschaufelwerkstoff hotter Festiglceit gegen Korro- 
sionsermudung, bestehend aus einem rostfreien Stahl , 
dadurch gekennzeichnet, dass er ein zweiphasiges Misch- 
gefuge bestehend aus Perrit oder Martensit oder einem 
ZwischengefUge einer seats und Austenit andererseits 
entha.lt , dass er mindestens ein als Dispersoid vor- 
liegendes Metalioxyd enthalt, dass er 0,005 bis 0,6 
Gew.-S Kohlenstoff , 18 bis 30 Gew.-? Chrom und 1 bis 6 
Gew.-? Holybdan sowie Nickel oder Nickel -und Mangan 
enthalt, und aein Gehalt an Nickel plus 1/2 seines 
Gehalt es an Mangan mindestens 4 Gew.-? betragt. 



2. Turbinenschaufelwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichriet, dass er als Dispersoid mindestens ein 
Oxyd mindestens eines der Elemente Titan, Aluminium, 

15 Yttrium, Thorium in einem Gehalt von mindestens 0,05 
Gew. - % tenth al t . 

3. Turbinenschaufelwerkstoff nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass er A bis 11 Gew.-? Nickel und 0,05 
bis 3 Gew.-? eines Oxyds mindestens eines der Elemente 

20 Titan, Aluminium, Yttrium, Thorium enthalt. 

U. Turbinenschaufelwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass er 4 bis 11 Gew.-? Nickel, 0 bis 0,6 
Gew.-? Stickstoff und 0,2 bis 3 Gew.-? Alurainiumoxyd 
enthalt. 

25 5. Turbinenschaufelwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass er 22 bis 30 Gew.-? Chrom, «• bis 11 
Gew.-?. Mickel, ,0,1 bis 1, 5 Gew.-? Stickstoff und 0,2 
bis 3 Gew.-? Titandioxyd enthalt. 
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6. Turbinenschaurelwerkstoff nach Anspruch 2 , dadurch ge- 
kennzeichnet, dass er 2 bis 6 Gew,-2 Nickel, H bis 8 
Gew.-% Manean und 0,05 bis 3 Gew.-S eines Oxyds minde- 
stens eines der Elemente Titan, Aluminium, Yttrium, 
Thorium ent'hult. 

7. Turbinenschaufelwerkstoff nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass er 0,2 bis 1,5 Gew.-S Stickstoff und 
0,05 bis 3 Gew.-S eines Oxyds mindestens eines der 
Elemente Titan, Aluminium, Yttrium., Thorium entha.lt. 

8. Turbiner-schaufelwerkstoff nach Anspruch l, dadurch ge- 
kennzeichne-, dass er M bis 6 Gew.-S Nickel, 0,2 bis • 
0,8 Gew.-5 Stickstoff und 0,2 bis 3 Gev;.-2 Yttriumoxyd 
enthalt . 

9. Turbinenschaufelwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass er 2k bis 28 Gew.-S Chrom., 3 bis 5 
Gew.-JS Nickel, k bis 8 Gew.-Z- Mangan., 1,5 bis 3 Gew.-g 
Plolybdan, 0,2 bis 0,6 Gew.-jS Stickstoff, 0,01 bis 0,06 
Gew.-2 Kohlenstoff und 0,2 bis 0,8 Gev.-% Yttriumoxyd 
oder 0,5 bis 1,5 Gew.-55 Titandioxyd enthalt . 

10. Turbinenschaufelwerkstoff nach Anspruch 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass er eine Streckgrerize von 
mindestens 800 -.MPa und eine Dauerwechself estigkeit unter 
einer belufteten 4 N NaCl-L6sung mit pH 5 bei 80 C, 
von mindestens 350 MP* ohne statische Vorlast und von 
mindestens + 250 MPa unter einer statischen Vorlast von 
+ 250 MPa bezogen auf 10 8 Lastwechsel/ sowie eine Kerb- • 
schlagzahigkeit von mindestens 50 J pro cm aufweist. 
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^inensebaufeiwerKsteff bober f*tl#«£t «M Karrnsions- 
ermudung, Verfahren su lease:, Heratellang u«d seaoe Ver- 



wen&ung 



Die Erfindung gebt aas von .fan Turainanaaaaufalvar^of f 
na oh der Gattung daa Anspruaba 1, van eteen, V e,fabren au 
daaaan Herstellung nacb. der Gattong daa Anepruchs 11 and 
„„„ aeiner Verwendung nao» der Gattung des Anaprucbs 12. 

, » Scbaufelwerkatoffe rfl, Damptturbinen warden Inabaaandare 
i.» Bereicb adttlarar and tieferer fer-peraturer. im Zuge 
lanojShrlgar setriebaerf ahi-ungen erhebte Anfordarungan ga- 
"aS aia aollan gleiebseibig eine b ?h e atatiaebe »««- 
fe.it d.h. eine * B he StM.ekgrenie, aina ausreicbende Ver- 

l0 rLingsreaerva, d.b. genGgend bob. UrtMUrt** and eine 
hobe Wideratandafabigteit gagan KorroaiahaarmGdung im be- 
tref render, Temperaturbereicb in aogiieber agreasiver Atmoe- 
phtoa aafwaiaan. to Tail warden Bmlicbe Anfnrderungen 
In scbaaralwerkstoffe von Turbo tom preasora„ in Gaaturbinen- 

15 anlagen gestellt. 

Es hat sich ge.eigt, dass in, Niederdruckteil von Darcpftur- 
fcinen ft*^*!**- aufgetreten sind, welche einer unge- 
.ugenden Festigkeit g e,en Korrosions^^ng rugeBchrieben 
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warden. (R.J.Bohnste.dt, P.-H.Ef ferts r P.Porchhammer und 
L.Hagn, Der Maschinenschaden, 51, 73, 1978; K.Yaetger; 
EPRI Journal, p. April 19 80) . Die hier ublicherweise . 

verwendeten ferritischen bzw. martensitischen legier-ten 

5 Stable (13 % Cr Oder 12 % Cr / I % mo) weisen wohl hohe 
statischo Festigkeitswerte (Streckgrenze, 02, g-Qrenae) 
auf, ihr Verbal ten gegendber dynaraischer Beanspruchung 
bei gleiehseitiger Anwesenheit agressiv.er Medien ist 
offensicfctlich ungenttgend. In alien Turbomaschinen, wb 

10 rait Wassertropf cheribildung zuf olge Kondensatiori und dem- 
zuf olge mit einer Konzentration der in der Gasphase vor- 
handenen Verunreinigungen in der flUssigen Phase als. 
L6sung gerech.net werden muss, stellt sidh das Problem 
der KbrrosionsermUdung. 

15 Man hat versucht, die Frage der Korrosionseraiidung auf 

zwei Wegen zu losen. Einerseits ist es mSglich, die dyna- 
raische Beanspruchung (Schwingungen) der Schaufel durch 
entsprechende konstruktive Gestaltung herabzusetzen. 
Andererseits mUssen an den Reinheitsgrad der gasf Srraigen 

20 Medien hohere Anf orderungen gestellt werden ? urn diese von 
Schadstof fen moglichst frei zu halten- Derartige Mass- 
nahmen erwiesen sieh. indessen als- sehr aufwendig und 
teuer und zeitigten oft nicht den erhofften Erfolg- Ins-' 
besondere verraag selbst eine no eh so hoch getriebene 

25 Reinheit des Dampfes oder Gases eine lokale Anreicherung 
und soinit Sattigung, einer wassrigen Losung nicht mit 
Sicherheit zu unterbinden. Es; muss daher- praktisch ixnmer 
mit der Moglichkeit eines korrosiven Arigrif fs gerechhet 
werden* 

30 Ein anderer Weg, die obengenannten Schwierigkeiten zu be- 
seitigen, bietet sich von der materialtechnischen Seite 
an. Es wurde schon versucht, gute chemische Bestandigkeit 
mit genugend hoher mechanischen Festigkeit zu kombinieren 
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(K. Detert, W, Bertram und H . Buhl, Werkstotfe umd Corro- 
sions, 31, W > 1980 ):. Das gesteckte Ziel , einen Werkstpf f 
hoher statischer Pestigkeit, hoher Zahigkeit und hoher 
Ermudungsfestigkeit in kprrosiver Umgebung empfehlert tu 
$ konnen, v/urde indessen nicht erreicht. 

Die korrosionsbestandigen Stable konnen grundsatzlich in 
5 Grunpen eingeteilt warden: ferritisch, ferritisch-auste- 
nitisch und austenitisch. Pie ersten beiden erreichen xm 
allceneinen eine Streckgrenze von hbchstens 6H0 MPa, die 
10 let zteren eine solche von nur *00 M?a. Es besteht daher 
ein BedUrfnis nach Schaufelwerkstof f en, welche alle drex 
oben an £ egebenen Bedingungen erfiillen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eihen Turbinen- 
schaufelwerkstoff sowie ein entsprechendes Herstellungs- 
l5 verfahren anzugeben, die im FertigerzeuEnis bei moglich- 
ster Einfachheit und unter Vermeidung ausgefallener , 
teurer Ausgangsmateriallen bei guter Duktilitat, hoher 
Streckgrenze und KerbzUhigkeit eine hohe Festigkeit gegen 
Korrosipnsermiidung gewiihrleisten. 

20 Diese Aufgabe wird erf indungsge.ass durch die Merkmale der 
Anspruche 1 und 11 gelost. 

Der Kern der Erfindung besteht darin, dass als Turbinen- 
schaufelwerkstoff ein rostfreier Stahl mit ferritisch- 
austenitischem MischgefUge,. welches an sich eine gute 

25 Pestigkeit gegen Korrosionsermiidung aufweist, verwendet 
wird, wobei die sonst ungeniigenden mechanischen Eigen- 
schaften wie Streckgrenze und Kerbsahigkeit durch spezielle 
Wahl der Legierungszusamroenaetzung und durch Oxyddisper- 
sionshartung verbessert warden. Dies wird durch, pulver- 

30 metallurgist Methoden erreicht. 
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Die Erfindung wird anhand der nachrolgenden Ausfiihrungs- 
beispiele niiher erlilutert: " 

Es wurde ein rcstfreier Stahl (Legierung I) der nachTolgen- 
5 den .ZusanunensetsunE hergest ellt : 

0,04 Gew.-# 
26 Gew . -? 
6 Gew*-? 
i} Gew * ~5?; 
2 Gew . 
0,ft Gew.— ^ 
0,5 Gew.-£ 
Rest 

Eine dem herzust ellerideh Werkstuck entsprechende Einv/aage 
15 von geeigneten Pulvern f olgender Zusainmenset.zung und 
Partikelgrossen wurde unter B erucksicht igung allfSllag 
auftretender Verluste mit einer ent sprecheriden Menge von 
Yttriumoxydpulver der P art ike 1 gr 6 s s e 0,0 5 bis 5 jx ge- 
mischt : 

20 Graphit-Pulver 0:,1-1 jx 

E 1 ekt ro ly t is c he s Cr-Pulver 20-60 yu 

Mn^N-Pulver 5-20 ji 

Carbonylnickel-Pulver 4-1.0 ji 

Mo-Pulver ' 5-15 
25 Fe-Pulver 30-60 ja 

Die Pulvermischung wurde in eine Muhle hoher Energiediclite 
(im vorliegenden Fall Attritor) eingebracht und unter 
Stickstoff w3.hr end. 20 h mechanisch legiert . Daraufhin 
wurde das Pulver in eine Kapsel aus weichem Stahl abge- 



10 



Q = 
Cr = 
Mn = 

Ni = 

Mo. = 
N 

Y 2°3 
Fe 
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fiillt, diese unter Vakuum gesefczt und verschweisst . Das in 
der Kapsel eingeschlossene Pulver wurde unter einer ^ 
Schmiedepresse bei einer Temperatur von 1100 bis 1200 C 
ur.d einem Druck von 500 MPa zu einem Pressrohling von 
5 99,5 % der theoretischen Dichte verdichtet. Der Robling 
wurde durch Schmieden im Temperaturbereich von 1050 bis 
1150°C bis zur theoretischen Dichte weitier verformt und 
' ar.schliessend in Wasser abgeschreckt . Die durch die Kapsel 
gebildete Aussenhaut wurde mechanisch entfernt, worauf aus 
I0 deiri Werkst.ilek Probes tabe fur Zug-, Kerbschlag (Charpy)- 
und Dauerwechselfestigkeits-Versuche herausgearbeitet 
wurden, deren Langsachsen parallel zur letzten Hauptver- 
formungsrichtung lagen. Die Dauerwechselfestigkeit wurde 
unter axialer Belastung (Zug/Druck) sowohl in Luft (Er- 
15 mtidung) toe in einer belufteten U N NaCl-Lflsung mit pH = 5 
bei 80°G durchgefiihrt. Alle Dauerwec^self estigkeitsbe- 
stimmungen wurden unter . Anwendung einer sinus f5rmigen 
axialen Belastung vorgenonunen . Der fur die praktische Be- 
wertung im Betrieb vor allem massgebende Spannungszustand 
20 wurde durch zusatzliches Aufbringen einer posit iven stati- 
schen Vorlast (Zug) verwirklicht, welche einer Spannung 
(Mittelwert der Beanspruchung) von 250 MPa entsprach. 

Aus f ahrungsb ei spiel _ III 

Der untersuchte rostfreie Stahl (Legierung II) hatfce die 
25 nachfolgende Zusammensetsung: 

C = 0,0t Gew.** 
Gr = 27 Qew.-JE 
Mi = 8 Gew. -5S 

Mo = . 2,5 Gew.-g 
y 0 • Ti0 2 = 1 Gew.-£ 

Pe = Rest 



Die folcenden Pulver mit der nachf olgenden Teilchengrossen- 
verteilung warden gemischt und dm Attritor unter Stick- 
stoffatmosphiire w&hrend *J0 h mechanisch legiert: - 

Graph it 0,1-1 ^ 
Chrcmpulver 20-60 p . 
Carbonylnickelpulver *J ^10 fi 
Mo-Pulver 5-15 
Ti0 2 - Pulver CE.,1-3 j± 
Eisenpulver 30-60 jx 

Daraufhin' wurde das Pulver in. den Rezipienten einer Strang- 
presse gegeben und bei einer Temp era tur von 1125 bis 1205 C 
mit einem Reduktionsverhaltnis von 10 : 1 und einer Stem- 
pelgeschwindigkeit von 20 mm/sec zu einem runden Stab von 
35 ram 0 gepresst. Die dabei erreichte Dichte betrug 100' % 
der theoretischen. Von der Stange wurden Abschnitte von 
120 mm Lange in mehreren ArbeitsgSmgen bei einer Tempe- 
ratur von 1050 bis 1120°C zu Schauf elprofilen von durch- 
schnittlich 75 mm Sreite and 13 mm. Dicke gepresst . Die 
Profile wurden von einer Temperatur yon 1050°C in Wasser 
abgeschreckt , urn die Bildung der sprSden CT -Phase %\i 
unt erbinden . Die Herausarbeitung und Prufung der Probe- 
stabe erfolgte gemass Beispiel I. 

AusfuhrungsbeisBiel^IIIi 

Es wurde ein Stahl (Legierung III) folgender Zusanmienset- 
zung hergestellt und untersucht: 



c = 


0,03 


Gew.-$ 


Cr - 


26 


Gew . - % 


Mn = 


5 


Gew . - % 


Ni = 


2 


Gew-i-% 


Mo = 


2,5 


Gew. -% 
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0,3 Gevs<-% 
0 3 7 Qe-W^SS: 



Rest 



Sine dem fierzu st ellenden Werkstuck entsprecheride Eiimaage 
von geeigneten Pulvern folgender Zusarnmensetzung und 
Parti kelgrSs sen wurde unter Bertie ksichtigung allfallig 
au ftretender Veriuste mit einer entsprechenden Menge von 



Die Pulvermischung wurde in eine Muhle ho her Energiedichte 
(im vorliegenden Fall Att ritqr ) eingebracht und unter 
Stlckstoff wMhrend 20 h mechanisch liegi^r t . Daraufhin 
wurde das Pulver in eine Kapsel aus weic hem Stahi abge- 

20 f Gilt > diese unter Vakuum gesetst und verschweisst . Das 
in der Kapsel eing esc hlos serve Pulver vmrde unt er Argon- 
atmosphMre bei einer Ternperatur von lQg0°G und. einem Druck 
von 200 MPa Wahrend 50 min heiss-isostat isch gepresst und 
zu einem Pressrohling von 99 > 5 % der theoret ischen Dicht e 

25 yerdichtet . Der Rohling wurde durch Schmieden im Tempera - 
turbereich von 1050: bis 1150°C bis zur theoret ischen Di c ht e 
welter verformt und anschliessend in Was-ser abgeschreekt . * 
Nach Entf ernung der Aussenhaut erfolgte die Herstellung 
der Probestabe sowie die PriaTung getn&ss Bei spiel I* 



Aluminiumoxydpulver der Partikelgrosse 0*05 bis 5 tt ge~ 
mischt : 



15 



10 



Graph it - Pulver 0 , 1 - 1 jx 
Elelctrolytisch.es Cr-Pulver 20-60 jx 
Mn^N-Pulver 5-20 
Carbonylnickel -Pulver 4 -10 
Mo- Pulver 5-15 yu 
Fe- Pulver. 30-60 u 
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Ein rostfreier Stahl (Legierung IV) der nac-h-f olgenden Zur 
sarcmensetzung wurde pulvermetallurgisch hergestellt : 



5 



10 



c = 


0,03 


Gew. 


-% 


Cr = 


23 


Gew . 


-% 


Ni = 


6 


Gew . 


-% 


Mo 9 


2,5 


Gew . 


-% 


H = 


0,12 


Gew . 


-% 


Th0 2 s 


= 0,8 


Gew.. 


-% 


Fe = 


= Rest 







Die f olgenden Pulver mit der nachf olgenden Teilchengrossen- 
verteilung wurden gemischt und im Attritor urrfrer Stick- 
st off atmosphere w&hrend 40 h mechaniseh legiert: 

Graphit 0^1-1 }i 
15 Chrompulver 20-60 yu 

Carbonylnickelpulver 4-10 
Mo 2 N-Pulver 5-1.5/* 
"Th'Og- Pulver 0,1-3 yu 
Eisenpulver 30-6 0 yu 

20 Daraufhin wurde das Pulver in den Rezipienten einer Strang- 
presse gegeben und bei einer Temperatur von 1125 bis 1205°C 
mit einem Reduktionsverhaltnis von 10 •: 1 und einer Stem- 
pelgeschv/indigkeit von 20^ mm/ sec zu einem runden Stab von 
35 mm 0 gepresst. Die dabei erreictite Dicht.e betrug 100 % 

25 der theoretischen- Der Stab wurde daraufhin in. 5 Stichen 

auf ein Schauf elprof il heruntergewalzt . .Die Querschnitts- . 
abnahme pro Stich betrug durchschnittlich 15 % , die Walz- 
temperatur bewegte sich zwischen 1050 und 1120°C. Das 
Schauf elprof il wurde von einer Temperatur von 1050°C in 

30 Wasser abgeschreckt . Die weitere Untersuchung erfolgte ge- 
mass vorangegangenen Beispielen. 



■41- 
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2V8l. 

3207276 



Die Resultate der Priifungeri sind in der nachf blgenden 
Tabelle zusammengestellt . Dabei entsprechen die Legierun- 
gen I bis IV denjenigen in den Ausfuhrungsbeispielen . Ver- 
5 gleichsweise sind die Eigenschaften eines Mr Turbinen- 

schaufeln hauf ig verv/erideten hilrtbaren fex'rit ischen Gr-Mo- 
Stahles der Norm X20 Cr Mo V 12 1 f olgender Zusammensetzuhg 
dargestellt : 



C = 


: 0,20 Gew.-S 


Cr * 


: 12 Gew.-£ 


Mo = 


: 1,0 Gew.-jJ 


Ni 


■ 0,7 Qew.-$ 


v 


! 0,3 GeWi-| 


Pe : 


: Rest 



15 Ausserdem ist die bekannte Titanlegierung Ti 6 A14V der 
nachf olgenden Zusatnmensetaung als Vergieich herangezogen: 

Al = 6 Oew.-£ 

V = il Gew.-S 

Ti s Rest 

20 Aus der Tabelle geht eindeutig hervor, cass die erfindungs- 
. gem&ssen Turbinenschaufelwerkstoff e unter korrosivera Medium 
den beiden Vergleichsmaterialien deutlich Uberlegen sind. 
Dies gilt vor all era gegenQber dem Cr-Mo-StaKl, der aasser- 
dem eine ungeniigende Z§higkeit aufweist. Die Titanlegie- 

25 rung kann sich lediglich titer eine hohere st at is eke Pestig- 
keit ( Str eckgrenze ) atfsweisen, fSllt jedoch gegenuber den 
verges chlagenen Legierungen I bis IY beziiglicft dynamiseher 
Werte betrachtlich ab. In Anbetra'cht der Kostspieligkeit 
und schwierigen Ve r arb c i fc b ar ke i t der Titanlegierung fSllt 
" 30 dies umsomehr ins Gewlcht. 
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Es coll noc-h naehgetragen werden, dass die Bruchdehnung 
der Legierungen I bis IV bezogen auf einen Probestab mit 
einem Langen: Durchmesserverhaltnis von 4,4 durchvreg iiber 
15 % bet-rug., v/as fur die hervorragende Duktiii'tat dieses 
5 Materials spricht. Die Wert e der Dauerfestigkeit unter 
4N MaCl-Losung bei pH = 5 und 80 Q C ohne statische Vorlast 
lagcn in alien Fallen iiber 350 MPa. 



Legie- 
rung 


^0,-2 
MPa 


Ke.rbzahig- 
keit 

TV 2 

J/ cm 


Dauerwechselfestigkeit { Zug/ 
8 

Druek), 10 Lastwechsel 
Vorlast, t Wechsellast 
MPa 


Lu'ft 


Luft/4N NaCl 
80°C, pH = 5 




800 


50 


250 t 340 


250 + 270 


II 


800 


55 


250 t 340 


250 ± 260 


III 


:- 800 


52 


250 ± 340 


250 ± 270 


IV 


800 


5* 


250 i 350 


250 1 260 


Cr-Mo-St 


800 


20 


250 - 340 


250 1 40 


Ti6Al4V 


930 


30 


250 t 210 


250 ± 180 



.Die Erfindung ist. nicht auf die in den. Ausfuhrungsbeispie- 
20 len angegebenen Werkst of f zusammensetzungen beschr&nkt - Ins- 
besondere eignen sich als Turbinenschauf elwerkstof f e 
Stable .mit zweiphasigem, aus Perrit oder Martensit- einer- 
seits und Austenit andererseits bestehenden MischgefUge 
folgender allgemeineiv Zusainmensetzung: 




25 



0,005 t>is 0,06 Gew*-£ 
18 bis 30 Gew.-? 
1 bis 6 Gew.-? 



"/if* 
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+ mind est en b ein als Mspersoid vop- 
liegendes Metalloxyd 
p e = Rest 

Unter den Elementen, deren Oxyde als Dispersoid Verwendung 
finden, kann vorzugsweise mindestens eines der Elemente 

Ti 
Al 
Y 

Th 

herangesogen werden, ttbe* der Gehait des entspreebenden 
Oxyds mindestens 0,05 Gew.-* betragen soil. 

Bevorzugt konunen folgende Mn-freie Legierungen in die 
engere Wahl : 



15 



20 



25 



i). c = 


0,005 


bis 


0 ,06 


Gew- -% 


Gr = 


18 


bis' 


30 


Gew. 


Mo = 


1 


bis 


6 


Gew.-% 


Ni = 




bis 


11 


Gew.-? 


^ (Ti0 2 ,Al 2 0 


3 ,Y 2 0 3> Th0 2 ) 


- 0,05 bis 3 


3e = 


Best 








2). C = 


0,005 


bis 


0,06 


Gew,. -J 


Cr = 


18 


bis 


30 


Gew. -15 


Ite = 


1 


bis 


6 


Gew.-? 


Ni = 


k 


bis 


11 


Gew .-% 


R 


0 


bis 


0,6 


Gew . - f. 


A1 2 0 3 


= . 0,2 


bis 


3 


Gew. -% 


Fe 


= Best 
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5). 



ft). 



10 



c = 


0,005 


bis 


0,06 


Gew. 




Cr = 


22 


bis 


30 


Gew. 


~% 


Mo = 


1 


bis 


6 


Gew. 


'% 


Ni = 


. ft 


bis 


11 


Gew. 


-t 


N = 


0,1 


bis 




Gew . 


-t 


Ti0 2 


0 ,2 


bis 


3 


Gew . 


mt 

-% 


Pe = 


Rest 










c = 


0,005 


bis 


0,06 


Gew. 


~% 


Cr = 


18 


bis 


30 


Gew. 




Mo = 


1 


bis 


6 


Gew. 




Ni = 


ft 


bis- 


6 


Gew. 


-% 


H = 


0,2 


bis 


0,8 


Gew. 


-% 


Y 2°3 


0 ,2 


bis" 


3 


Gew . 


-? 


Fe 


= Rest 











15 Eine weitere Auswahl bevorzugter Legierungen, welche sowohl 
Ni wie Mn enthalten, ist nachfolgend aufgefiihrt: 

5). 



20 



6). 



25 



c 


0,005 


bis 


0,06 


Gew.-? 


Cr = 


18 


bis 


30 


Gew.-? 


Mo = 


. 1 


bis 


6 


Gew.-? 


Ni = 


2 


bis 


6 


G ew . - ? 


Mn = 


ft 


bis 


8 


Gew.-? 


'io 2 ,Al 2 c 




Th0 2 ) 


= 0,O5 bis 3 


Pe = 


Rest 








c = 


0,005 


bis 


0,06 


Gew . - ? 


Cr = 


18 


bis 


30 


Gew.-? 


Mo = 


1 


bis 


6 


Gew. -% 


Ni = 


2- 


bis 


6 


Gew .'-% 


Mn = 


ft 


bis. 


8 


Gew. -% 


N = 


0,2 


bis 


1,5 


Gew . - % 



50 £(Ti0 2 ,Al 2 0 3 ,Y 2 0 3 ,Th0 2 ) = 0,05 bis 3 Gew.-? 



Pe - Rest 
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7). 


e = 


■A rti 

0 ,01 


bis 


n nfi 


u vw • /" 






Gr = 




bis 


28 




- 




Mo = 


1,5 


bis 


3 


Geyiy-% 






Ni = 


3 


bis 




GeW . r-J5 


5 




Mn ■= 


Ii 
*l. 


bis 


0 


How — ^ 






N = 


Q>2 


D.3L.S 


n 6 

U , u 


\Jt? W • # 






Y 2°3 = 


0,2 


bis 


n ft 


ft' Alt! 






Fe = 


Rest 










8 ) . 


C = 


0 ,01 


D1S 


U 9 UD 








Ci" ~ 


Cm ' 


biS: 


28 


.fce.w-. ~5£ 






MO = 


1,5 


bis 


3 


Gew .-55 






Ni = 


3 


bis 


5 


Sew*-? 






Mn = 


t| 


bis 


8 


Gew.-$ 






N = 


0,2 


bis 


0,6 


Ge.w. 


15 




Tidg = 


= 0,5 


bis 


1,5 


Gew . 



Das erfindunssgemSsse Verfahren ist nicht auf die in den 
Ausfuhrungsbeispielen angegebenen Schritte beschrankt. Die' 
e rs te Verdichtung der Pulvermischung zum Rohling sowie. die 
Nachverdichtung und Weiterverarbeitung kann durch Pressen,, 

20 Schmieden, Strangpressen, heiss-isostatisches Pressen in 
alien Fallen sowdhl unter Schutzgasatmosphare wie auch 
unter Vakuum erfolgen. Das Halbzeug in Porn.: eines Schmiede- 
rohlings, Barrens Oder einer Stange wird zweclcrnassiger- 
weise zur Verbesserung der Gefugeeigenschaften und zur 

25 Pormgebung einer weit eren therraotnechanischen Bearbeitung 
untervorfen. Dies kann beispielsweise in einem Schmieden, 
Walzen, Warmziehen, Pressen etc. bestehen. Am Schluss war- 
den die RUckstande der Metallkapsel in der Regel spanab- 
hebend (mechanisch) bder chemisch entfernt 'und das Werk- 

30 stack aus einer Temperatur ira Bereich von 1000 bis 1050°c 
in Wasser abgeschreckt. 
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Der Turbinenschaurelwerkstoff kann vorzugsweise als Dampf- 
t urb in en schau f el im Niederdruckteil od.er als Turbo kom- 
pressorschaufel bis zu Temperature n von 350°C dauernd ein 
gesetzb v/erden. 

Die erfindunnsceniass Tiergervtellten und vorgeschiagenen 
Turbinenwerkstoff e verbinden holte Duktilitat und. Kerb- 
sahigkeit rait hoher st.atischer Festigkeit una grossem 
Wider stand gegen Korrosdonsermudung und gewShrleisten so- 
mit eine lange Lebensdauer des Bauteils . 
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